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Résumé – La conception de produits est aujourd’hui une activité à la fois individuelle et collaborative. Une solution 
de modélisation pour le partage de l’information Produit-Processus-Organisation a été élaborée à travers le projet 
IPPOP. La solution conceptuelle et logicielle proposée repose sur un noyau de données commun auquel diverses 
applications expertes peuvent se connecter pour analyser les comportements du produit, du processus ou de 
l’organisation et de faire la synthèse (intégration) des nouvelles informations.  
Le papier présente les résultats concernant l’émergence progressive du produit fondée sur l’intégration d’expertise : le 
choix des composants technologiques. Chacune des expertises fait apparaître une proposition spécifique du produit 
(et sa géométrie associée) telle que peut la « voir » un expert. Ensuite, certaines techniques d’optimisation et 
d’analyse de la robustesse permettent d’analyser l’ensemble des variabilités de chacune des propositions de 
conception afin d’assister les acteurs dans la prise de décision.  
Abstract – Product design is nowadays a collaborative and individual activity. A solution to model the information 
sharing Product - Process - Organisation has been elaborated in the IPPOP Project. The conceptual and software 
solution is based on a common data core where different expert application can be connected in order to analyse the 
behaviour of the product, the product or the organisation and to make the synthesis (integration) of the latest 
information. 
The paper presents the results concerning the progressive emergence of the product by expertise integration: the 
choice of the technological component. Each expert makes appear a specific product solution (and its associated 
geometry) as an expert can “see” it. Therefore optimisation and robustness analyses techniques allow the analysis of 
the variability of each solution to assist the actors. 
 
1. Introduction 
Pour supporter le développement des 
produits, la communauté scientifique propose 
un grand nombre de résultats : Krause et al [1] 
qui proposent certains concepts particuliers 
comme le FBS : [2], ICARE, les points de vue 
multiples, [3]. Ces différents modèles sont 
complémentaires pour couvrir le plus largement 
possible le processus de conception (Analyse 
fonctionnelle, Modèle CAO, éléments finis…). 
Plusieurs logiciels utilisent et appliquent ces 
modèles et couvrent chaque phase du cycle de 
vie du produit. Les récents travaux de recherche 
de Noël et al [4] et Yoshioka [5] proposent des 
modèles de référence pour supporter 
l’interopérabilité parmi ces modèles spécifiques. 
Ils sont suffisamment génériques pour mettre en 
place des relations entre les concepts et 
fournissent alors une solution intéressante pour 
maintenir la cohérence entre les données du 
cycle de vie du produit. Un lien fort est 
également proposé par Roucoules et al [6] 
mettant ainsi en relation le modèle de 
l’organisation d’une entreprise, le modèle du 
processus de conception et le modèle de produit 
qui définit en réalité les entrées et sorties des 
activités du processus de conception. 
Ce papier présente dans ce contexte une 
approche pour la synthèse de l’information 
durant le processus du développement du 
produit et plus précisément lors de la phase de 
« conceptual design » et « embodiment 
design ». L’approche est centrée sur la synthèse 
des informations liées aux expertises métier en 
conception pour atteindre une solution « juste 
du premier coup » répondant au juste besoin. 
Dans cette approche, le produit (et le modèle 
CAO) émerge en effet par la synthèse des 
informations au lieu d’imposer une première 
solution qui est modifiée après coup. Dans cet 
article, les auteurs s’intéressent à une activité 
experte : le choix des technologies. Ces activités 
seront illustrées par la conception d’un micro 
interrupteur MEMS (Micro Electro Mechanical 
System). Les méthodes présentées peuvent être 
utilisées sur un grand nombre de produits 
différents. Cependant le choix de ce micro 
interrupteur, proposé dans Rebeiz [7], permet de 
développer l’approche sur des mécanismes 
multi physiques. De plus cela permet d’apporter 
ces méthodes pour la conception de MEMS, 
domaine dans lequel De Graves [8] a remarqué 
un manque de méthode de conception, 
notamment pour la phase d’embodiment design. 
2. Choix des technologies 
2.1. Le model FPPT 
Concernant le choix des technologies et la 
validation de leur comportement, plusieurs 
modèles sont proposés dans la littérature. La 
méthode Triz, Terninko et al [9], relie les 
fonctions aux technologies mais n’est pas 
intégrée dans un modèle produit. Elle ne 
propose pas de justification formelle des choix 
et n’est pas liée à des méthodes de simulation 
comportementale. Les Bond Graphs permettent 
de représenter des modèles multi physiques via 
notamment la notion de flux énergétique. Grâce 
à ce formalisme, des simulations 
comportementales peuvent être réalisées au plus 
tôt dans le processus de conception [10]. Cette 
modélisation ne propose pas de lien entre les 
fonctions et les technologies associées et ne 
propose pas de solutions pour trouver des 
solutions alternatives. La méthode FBS présenté 
par [2], Function - Behaviour - Structure, relie 
les fonctions, le comportement et la structure et 
fait également apparaître des paramètres 
fonctionnels, comportementaux et structurels. 
Basé sur ces différents modèles, Klein Meyer 
et al [11] proposent un modèle Fonction 
Principe Physique Technologie (FPPT). Il est 
basé sur les modèles présentés précédemment et 
adaptés au contexte de conception. Une fonction 
décrit pourquoi le produit est conçu. Elle vient 
directement de l’analyse fonctionnelle. Une 
fonction peut être décomposée en une ou 
plusieurs fonctions ou alors être redéfinie pour 
affiner sa description. Des paramètres peuvent 
être liés à chaque fonction. Un principe 
physique (une loi physique) relie la fonction à 
une technologie. Il comporte également des 
paramètres qui découlent directement de la 
définition du principe physique. Des limites 
peuvent être associées à ces principes 
physiques : limites d’échelle ou limites 
imposées par le principe en lui-même. Un 
principe physique peut également être décrit par 
une perte énergétique. [12] propose également 
l’utilisation de principes physiques au cours du 
processus de conception. Une technologie 
réalise une fonction à travers sa structure. Une 
technologie possède également des paramètres. 
Ils proviennent de la structure et du 
comportement de la technologie. Une 
technologie peut également avoir des limites 
dues à l’échelle ou à la technologie en elle-
même.  
Le rôle de ces différents paramètres 
(fonctionnel, physique, technologique) est de 
pouvoir réaliser, au début du processus de 
conception, des analyses comportementales, 
alors que la géométrie n’est pas encore 
disponible. Les paramètres et les principes 
physiques peuvent être exportés dans des 
logiciels de simulation (par exemple Matlab) 
pour fournir des évaluations des principes 
physiques ou des technologies sélectionnées. 
2.2. Exemple : cas du micro 
interrupteur. 
Les éléments de départ de la méthode FPPT 
sont les fonctions technologiques données par 
l’analyse fonctionnelle. Concernant le micro 
interrupteur ces fonctions peuvent être : 
- permettre le passage d’un courant 
électrique 
- empêcher le passage d’un courant 
électrique 
- permettre d’alterner entre les deux 
fonctions précédentes 
Pour permettre ou non le passage du courant, 
le principe physique retenu concerne la 
conductivité électrique des matériaux. Deux 
fonctions ont émergé de la troisième : permettre 
un mouvement et appliquer une force. Ces deux 
fonctions sont remplies par le principe de 
déformation (loi de Hook) et par la force 
électrostatique. Les technologies associées sont 
alors une poutre et deux électrodes (cf. fig. 1).  
 
 
FIG. 1 : modèle FPPT de l’interrupteur 
3. MDO et Analyse de 
robustesse 
Comme nous l’avons vu précédemment, la 
prise de décision dans le processus de 
conception est fondée sur un ensemble de 
données provenant de plusieurs points de vue. 
Comme mentionné dans [12], les stratégies de 
l’équipe dans la prise de décision collaborative 
suivent un modèle spécifique en comparaison à 
la prise de décision individuelle. Pour les 
systèmes collaboratifs, Grabowski et al. [12] et 
Ullman et al. [13] soulignent le besoin de 
systèmes d’aide à la décision et énoncent que 
les caractéristiques d’un système d’aide à la 
décision idéal sont, entre autres de supporter la 
prise de décision incertaines. Dans cette section, 
nous allons donc traiter la prise en compte des 
incertitudes sur les paramètres de conception et 
de leurs impacts sur les performances à atteindre 
dans une approche multi points de vue. 
Comme décrit par N. Suh [14], quatre 
espaces peuvent être utilise pour décrire la 
manipulation de données dans le processus de 
conception. La conception consiste alors à se 
déplacer entre ces différents espaces. Le 
principal effort de l’ingénierie de la conception 
est de construire l’application entre l’espace des 
besoins fonctionnels {FRs} et l’espace des 
paramètres de conception {DPs}. Les 









Certaines incertitudes sont dues aux indécisions 
des paramètres de conception. D’autres 
incertitudes sont liées à la qualité fournie par le 
processus de fabrication choisi et peuvent être 
exprimées comme des tolérances. Enfin, des 
éléments de l’environnement peuvent affecter le 
comportement et ne peuvent pas être contrôlés 
(la température, les conditions d’utilisation, 
etc.). Contrôler la variabilité de ces facteurs 
incontrôlables permet de garantir le niveau de 
performance recherché lors de l’utilisation du 
produit. Si la conception garantie les 
















































quelque soient les variabilités des paramètres 
alors la conception est dite robuste. 
Donc pour prendre une décision dans un 
environnement multi points de vue 
précédemment décrit et pour prendre en 
considération les paramètres indécis, les 
tolérances et les incertitudes il est nécessaire 
d’identifier les éléments suivants : 1) les 
paramètres de conception {DPs} et les 
performances associées aux besoins 
fonctionnels ; 2) la relation entre {DPs} et 
{FRs} ; 3) les facteurs externes incontrôlables et 
leur niveau de variabilité ; 4) la variabilité sur 
les paramètres de conception ainsi que le lien 
qui existe entre eux et les variables du processus 
dans le cas de tolérances {PVs} (dans le point 
de vue de la fabrication). 
3.1. Métamodéle pour l’analyse 
d’alternatives  
Lorsque les relations analytiques n’existent 
pas pour mettre en relation les {DPs} aux 
{FRs}, nous proposons de construire des 
métamodèles tel que décrits par Simpson et al. 
(2004). En effet, en utilisant des plans 
d’expériences expérimentaux ou numériques 
Flowkes et al. [15], et en choisissant une 
fonction mathématique appropriée la relation 
entre les {DPs} et les {FRs} peut être identifiée 
Simpson et al. [16] et Meckesheimer et al. [17]. 
En utilisant les lois de la physique ou les 
métamodèles, des décisions peuvent être prises 
dans le but de déterminer la meilleure valeur du 
paramètre de conception pour remplir 
l’ensemble des besoins fonctionnels. Alors, 
fondé sur le modèle FPPT, le niveau recherché 
de performance peut être représenté en utilisant 
les surfaces de réponse pour l’ensemble des 
valeurs possibles des paramètres de conception.  
3.2. MDO et analyse de robustesse 
À partir des lois physiques ou des 
métamodèles, une approche MDO (Multi 
Disciplinary Optimization) peut être utilisée. En 
particulier, les fonctions de désirabilité (ou de 
préférence ou d’utilité) peuvent être utilisées 
pour évaluer le niveau de satisfaction associé à 
chaque valeur des performances considérées. 
Les désirabilités pour chaque performance sont 
combinées et définies comme le propose Del 
Castillo et al. [18] dans le but de construire une 
fonction de désirabilité globale. Dans un 
environnement multi points de vue fondé sur le 
modèle FPPT, le niveau de désirabilité globale 
associé à chacune des valeurs des paramètres de 
conception peut être ajouté comme une 
isovaleur sur la surface de réponse qui 
représente les performances en fonction des 
paramètres de conception (fig. 2). Afin d’aider à 
la prise de décision, une visualisation graphique 
sur l’ensemble de l’espace de conception nous 
semble plus intéressante que les valeurs des 
paramètres de conception qui maximisent la 
désirabilité. 
Une fois les sources et les niveaux de 
variabilités estimés, la méthode des plans 
d'expérience est utilisée pour évaluer l'influence 
de chaque variabilité sur le niveau de 
performance. Par l'utilisation de la méthode 
Taguchi, Fowlkes et al. [15], la variabilité 
(décrite par le modèle FPPT) est introduite 
comme des facteurs bruit. La robustesse de la 
solution de conception est alors estimée par le 
rapport entre le niveau du signal et le bruit. Ce 
rapport peut aussi être ajouté sur les surfaces de 
réponse comme une isovaleur pour être capable 
d’évaluer la robustesse sur l’ensemble de 
l’espace de conception (fig. 3). 
Ces traitements de données à partir du 
modèle FPPT permettent une prise de décision 
collective, prenant en compte les incertitudes, et 
permettant d’évaluer le risque de 
dysfonctionnement du produit.  
3.3. Exemple d’optimisation lors 
de la conception du micro 
interrupteur 
Dans l’exemple du micro-switch 
précédemment exposé (fig. 1), les lois 
comportementales analytiques permettent de 
mettre en relation les {DPs} (e et b) et les 
{FRs} (σmax et F). σmax est la contrainte 
maximale en flexion dans la poutre et F est la 
force électrostatique nécessaire pour créer le 
contact. L’objectif consiste à minimiser la 
contrainte dans le matériau et de maximiser la 
force électrostatique. L’influence de deux 
paramètres de conception (b et e) sur les deux 
réponses (σmax  et F) est étudiée sur la base du 
tracé des surfaces de réponse (Fig. 2) sur 
lesquelles apparaît le niveau de désirabilité 
global. Un niveau de désirabilité élevé permet 
de répondre au compromis entre maximiser F et 
minimiser σmax. 
 
FIG. 2 : surfaces de réponse σmax et F (avec 
désirabilité en isovaleur) et la désirabilité 
 
Dans le but de garantir le niveau de 
performance quelque soient les variabilités sur 
les paramètres de conception, l’analyse de 
robustesse est utilisée. Le principe principal de 
l’analyse de robustesse est de construire le 
rapport signal/bruit dans le but de le maximiser. 
Pour cet exemple, deux rapports signal bruit 
sont construits, un pour la contrainte, l’autre 
pour la force. Ces rapports signal/bruit 
représentent la robustesse de la performance. Le 
rapport signal/bruit construit sur les contraintes 
prend en compte la variabilité de b (longueur de 
l’électrode) et le rapport signal/bruit construit 
sur la force prend en compte la variabilité sur e 
(fig. 3).  
 
FIG. 3 : surfaces de réponse avec le rapport 
Signal/bruit en isovaleur 
 
Cet exemple montre l’ensemble des 
compromis possibles. Par exemple, F est 
robuste lorsque les contraintes sont élevées, 
mais ces dernières sont à minimiser. Ces 
surfaces de réponses permettent de susciter la 
collaboration. Tous les acteurs peuvent 
visualiser l’impact des variabilités des 
paramètres de conception sur le niveau des 
performances. Cette étude étant menée sur 
d’autres concepts, il devient alors possible de 
comparer ces différents concepts sur des critères 
de performance globale, de robustesses et donc 
de qualité des produits Suh [14]. 
4. Conclusions 
Ce papier présente des méthodes et modèles 
qui permettent de générer différentes 
alternatives de conception. Les variabilités sur 
les paramètres de conception sont considérées. 
Des informations sur l’optimum global et sur la 
robustesse permettent d’assister la prise de 
décisions pour gérer au mieux les compromis 
dans un contexte collaboratif. Les perspectives 
concernent l’étude de cas plus complexes et de 
démonstrateurs informatiques. Plusieurs 
solutions sont en cours de réalisation, 
notamment en langage C++ et sur Matlab. 
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